4. DANS CET ARBRE GENEALOGIQUE du blé engrain, on tient
compte des échantillons sauvages de Triticum monococcum boeo-
ticum du Croissant fertile (groupes de A a L), des formes semi-
sauvages des Balkans (AEGI), et des diverses variétés cultivées
de blé engrain (groupes MONO de a a d). Les formes cultivées de
blé engrain proviennent de pays méditerranéens (a), d’Europe cen-
trale (B), des Balkans (y) et de la Turquie (d). Les formes sau-

vages du groupe D sont sans conteste les ancétres des formes
cultivées. Un arbre plus précis (a droite) montre que tous les échan-
tillons de variétés cultivées (en rouge) ou de formes semi-sauvages
(en vert) appartiennent a un seul groupe généalogique qui se dis-
tingue des variétés sauvages (en bleu). A une distance génétique
intermédiaire entre les formes cultivées et les formes sauvages,
s'insérent les lignées sauvages des monts Karaca Dag (en orange).

Des expériences et des vérifications
ultérieures ont exclu les blés sauvages
récoltés dans les zones d’habitat secon-
daire de la généalogie des blés engrains
cultivés, et’analyse des 19 échantillons
du groupe D a déterminé les 11 qui sont
le plus proches des variétés cultivées.

La confirmation
archéologique

Ainsila biologie moléculaire désignait
clairement les ancétres sauvages des
especes cultivées! Des témoignages
fossiles de blés domestiqués au Néo-
lithique existaient-ils dans la zone
localisée par la génétique? Des recher-
ches archéologiques autour des mon-
tagnes du Karaca Dag, notamment les
sites de Cafer Hoytik, Nevali Cori et
Cayoni (voir la figure 2), ont mis au
jour des grains de blé engrain sau-
vage et cultivé.

Les archéologues datent la culture
de cette espece entre 9700 et 7500 avant
notre ére. g cette période, les grains de
blé engrain sauvage étaient probable-
ment rassemblés dans différentes loca-
lités et transportés jusqu'aux campe-
ments, tels ceux découverts dans le Nord
de la Syrie, a Abu Hureyra et Murey-
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bit, avant le début de la culture du blé
dans ces localités.

Les populations qui vivaient il y
a 9 000 ans dans ces zones monta-
gneuses du Kurdistan ont sans doute
contribué a la fondation de 1’agri-
culture mésopotamienne. Depuis nos
résultats, certains archéologues ont
relancé la candidature de la vallée du
Jourdain. Toutefois, 1'absence d'an-
cétres sauvages du blé engrain dans
cette zone contredit cette hypothese.
La découverte des ancétres d"une espéce

cultivée, tel que le blé engrain, qui s'est
séparée d’euxily a9500 ans, n'a été pos-
sible que grace au nombre réduit de
genes responsables des différences mor-
phologiques évidentes entre les formes
cultivées et les formes sauvages. En
termes génétiques, le processus de
domestication del’'espece a doncété rela-
tivement simple. Peut-étre cette plante
mériterait-elle d'étre aujourd hui anou-
veau cultivée : ses résistances au stress
et aux maladies pourraient étre alors
transmises aux blés cultivés.
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Flambées d'étoiles dans
les galaxies naines

SARA BECK

Dans des galaxies

par bouffées spectaculaires.

minuscules, les

sur I’histoire des débuts de I’'Univers.

\
12 millions d’années-lumiére

de la Terre se trouve Messier 83,
une majestueuse galaxie spirale
barrée. En I’examinant de preés,
on remarque, a sa périphérie, une
petite nébuleuse quasi elliptique :
c’est la galaxie naine NGC 5253, qui
semble n’étre qu’un compagnon insi-
gnifiant de Messier 83. Les appa-
rences sont trompeuses : dans cette

1. LES FUSIONS de galaxies déclenchent
des sursauts de formation stellaire. Ici on
a modélisé I’évolution de la galaxie naine a
sursauts |l Zwicky 40. Dans la premiere
étape (a), deux galaxies naines compo-
sées de vieilles étoiles rouges et de nuages
de gaz atomique (en jaune) s’approchent,
mutuellement attirées par la gravitation,
et se mettent en orbite. Au cours de leur
coalescence, des queues de gaz et des
étoiles sont étirées (b) et des concentra-
tions de jeunes étoiles bleues se forment.
L’étape finale (c) correspond a la galaxie
fusionnée telle qu’on la voit aujourd’hui
sur les images des télescopes (ci-dessus).

petite galaxie, les étoiles naissent a
un rythme considérable.

Ces derniéres années, les astro-
nomes ont découvert que les galaxies
naines comme NGC 5253 sont plus
nombreuses qu’ils ne le supposaient.
De surcroft, ces galaxies different de
leurs grandes cousines : elles restent
calmes pendant des milliards d’années,
puis des étoiles s’y forment par bouf-

étoiles
Ces flambées stellaires

naissent parfois
renseignent

fées. Les grandes galaxies sont égale-
ment le siége de telles flambées stel-
laires ou sursauts de formation
d’étoiles, mais le rayonnement émis
est souvent masqué par les autres émis-
sions galactiques. Aussi les galaxies
naines sont-elles de remarquables sys-
témes pour I’étude de ce phénomeéne
mystérieux. Vestiges d’une époque
reculée, ces galaxies détiennent éga-







lement des secrets de I'histoire de I’'Uni-
vers primordial, car les matériaux qui
les composent ont peu changé depuis
le Big Bang.

Quielles sont les causes des flam-
bées stellaires dans les galaxies naines?
Pourquoi les astronomes leur accor-
dent-ils tant d’importance? Pour
répondre a ces questions, examinons
les mécanismes de formation des
étoiles. Depuis le début de I'Univers,
des étoiles se forment. La Voie lactée,
cette grande galaxie spirale dont la
seule particularité est de contenir le
Systeme solaire, en renferme au moins
100 milliards. La formation stellaire y
est lente et réguliere ; elle résulte de la
contraction de vastes nuages de gaz
et de poussiéres interstellaires. Chaque
année, en moyenne, une masse solaire
environ de gaz et de poussiéres se trans-
forme en nouvelles étoiles. En
revanche, les sursauts stellaires se
déroulent sur une période relativement
courte (entre 1 et 20 millions d’années),
pendant laquelle les étoiles se forment
plus vite que la moyenne, jusqu’a
100 fois plus vite que dans la Voie lac-
tée. Ces périodes sont nécessairement
courtes : apreés quelques centaines de
millions d’années de ce régime, la
galaxie épuiserait toute sa réserve de
gaz.

Les flambées stellaires augmentent
considérablement la luminosité des
galaxies. Lors de ces brefs épisodes,
le rayonnement émane surtout de
jeunes étoiles chaudes de 20 masses
solaires ou davantage, dont la durée
de vie ne dépasse guére quelques mil-
lions d’années (plus une étoile est mas-
sive, moins longtemps elle vit). Ces
étoiles, chacune des dizaines de mil-
liers de fois plus brillantes que le Soleil,
chauffent etionisent les nuages denses
de poussiéres et de gaz a partir des-
quels elles se forment ; ces nuages
absorbent les rayonnements visibles et
ultraviolets de I’étoile, puis réémettent
cette énergie sous forme de rayonne-
ment radio ou infrarouge, que les astro-
nomes détectent. Parfois, la luminosité
des sursauts stellaires atteint presque
celle des quasars, les objets les plus
lumineux de I’'Univers.

Les flambées d’étoiles jouent un
réle crucial dans I’évolution des
galaxies. Aussi les astronomes étudient-
ils les causes de leur déclenchement,
leur déroulement et leur apaisement.
Ces guestions sont sans doute plus
faciles a élucider dans les galaxies
naines, qui ne contiennent pas plus

de 100 millions d’étoiles, que dans les
grandes galaxies spirales comme la
Voie lactée ou Messier 83.

Un déluge de naines

Comme la plupart des galaxies naines
sont trés peu lumineuses, les astro-
nomes ne peuvent les étudier que
depuis quelques années. Les deux
galaxies naines les plus connues sont
les deux Nuages de Magellan, le
Grand et le Petit, qui nous apparais-
sent brillants parce qu’ils sont
«proches» de notre Galaxie (ils sont
a moins de 300 000 années-lumiere,
visibles dans le ciel austral). Aucune
autre galaxie naine n’est visible a I'ceil
nu, mais, grace aux nouveaux téles-
copes, équipés de détecteurs sensibles,
nous savons désormais que les
galaxies naines sont bien plus nom-
breuses que les grandes galaxies. Le
Groupe local, I'amas de galaxies ou se
trouve la Voie lactée, ne contient (au
dernier recensement) que deux
grandes spirales (la Voie lactée et
Androméde) pour une quarantaine
de galaxies naines. Cette proportion
se retrouve probablement pour la
majeure partie de I’'Univers proche.
Certaines galaxies naines ont une
forme elliptique et, parmi celles-ci, les
plus petites et les moins brillantes sont
nommeées naines sphéroidales. Cepen-
dant, la plupart des galaxies naines
n’ont pas de structure ou de forme

simple. Les observateurs leur ont attri-
bué des surnoms. On parle de «grosses
gouttes» ou d’«ceufs au plat», ce qui
donne une idée de leur apparence
typique ; lanomenclature officielle est
«galaxies naines irrégulieres».

Les galaxies naines ne sont pas
des grandes galaxies en miniature :
elles évoluent par des mécanismes dif-
férents. Ainsi, les grandes galaxies spi-
rales contiennent des nuages géants
d’hydrogéne moléculaire (H,), d’hé-
lium et de poussiéres qui se contrac-
tent lentement et forment des étoiles.
Les bras spiraux résultent d’ondes de
densité, les étoiles se trouvant dans le
creux de I’onde. Le passage de ces
ondes déclenche laformation d’étoiles
en comprimant les nuages moléculaires
gu’elles traversent. Les galaxies spi-
rales ne sont ainsi jamais compléte-
ment au repos : des étoiles y naissent
en permanence.

A l'inverse, les galaxies naines
contiennent peu d’hydrogéne molé-
culaire, mais beaucoup d’hydrogéne
atomique, c’est-a-dire des atomes d’hy-
drogeéne libres, non appariés. La masse
des nuages d’hydrogéne atomique y
est dix fois supérieure a celle des étoiles.
Toutefois, leur densité est inférieure a
celle des nuages d’hydrogéene molé-
culaire : lacontraction sous I’action des
forces de gravitation est plus lente, et
les étoiles se forment plus rarement.
De surcroit, aucune onde de densité ni
aucun déplacement organisé de gaz ne

2. LES GALAXIES NAINES A SURSAUTS, telle NGC 4214 (a), contiennent des concentra-
tions de jeunes étoiles bleues, entourées de nuages de gaz ionisés rougeoyants. Des flam-
bées d’étoiles sont également visibles dans la galaxie naine NGC 2366 (b) ; un gros plan
pris par le télescope spatial Hubble montre un amas dense d’étoiles massives enfouies
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déclenchent I'effondrement des nuages.
Les naines restent calmes I'essentiel de
leur existence : durant ces périodes, les
astres qui meurent ne sont pas rem-
placés, et seules subsistent des étoiles
relativement vieilles, rouges et faible-
ment lumineuses. Seules les galaxies
naines ou flambent les étoiles abri-
tent des étoiles lumineuses, chaudes
et bleues, récemment formées.

Les astronomes n’observent évi-
demment pas I’évolution des galaxies
naines : ils en voient certaines qui
sont actives et d’autres qui sont calmes.
Enrevanche, I'étude de lacomposition
chimique des galaxies naines montre
gue chaque galaxie naine passe suc-
cessivement par ces deux états. La for-
mation d’étoiles modifie lacomposition
des galaxies : lorsque les étoiles mas-
sives arriventen fin de vie, elles explo-

Zwicky 0855+06

dans un nuage de gaz (c). Le sursaut d’étoiles dans la galaxie naine
Zwicky 0855+06 (d) résulte apparemment d’une rencontre proche
avec une autre galaxie naine, qui aurait également formé le pont
d’étoiles qui les relie. La galaxie naine a sursauts Henize 2-10 (e) a
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sent violemment, dispersent dans le
gaz galactique environnant les élé-
ments lourds formés en leur sein, au
cours de leur vie, par les réactions
nucléaires. A I'inverse, quand aucune
étoile ne nait au sein de la galaxie, la
composition chimique de cette derniére
n’évolue pas. Ainsi, dans une galaxie,
la proportion d’éléments plus lourds
gue I’hnydrogéne (ce que les astronomes
nomment improprement «métaux»)
révéle I'histoire de celle-ci. Plus la pro-
portion d’hydrogéne est élevée, moins
la galaxie est évoluée.

Or, dans les galaxies naines, la pro-
portion d’éléments plus lourds que
I’hydrogene est comprise entre 2 et
30 pour cent de sa valeur au voisinage
du Soleil (la moyenne est de dix pour
cent). Seules un petit nombre de
galaxies naines a sursauts tres actifs

sursauts stellaires.

ont une proportion en éléments lourds
comparable a celle des galaxies spi-
rales. Comme la plupart des galaxies
naines ont peu évolué, les astronomes
espérent en trouver une qui soit véri-
tablement primordiale, c’est-a-dire
inchangée depuis le Big Bang. Parmi
les galaxies naines connues, les deux
quiont la plus faible proportion en élé-
ments lourds sont | Zwicky 18 et
SBS 0335-052. Toutefois, méme celles-
ci ne paraissent pas primordiales, et
plusieurs épisodes de formation stel-
laire semblent s’y étre déroulés (ony
a détecté des populations stellaires
d’ages distincts). En attendant la
découverte d’'une galaxie vraiment pri-
mordiale, les cosmologistes étudient
les galaxies naines pour tenter de com-
prendre comment sont nées les pre-
miéres générations d’étoiles.

un filament de gaz qui indique I’assimilation ancienne d’une galaxie
plus petite. Henize 2-10 possede aussi des coquilles constituées de
gaz rejeté par les jeunes étoiles massives qui faisaient partie de
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UN SURSAUT STELLAIRE

NGC 5253

3. LE SURSAUT STELLAIRE, au centre de la galaxie NGC 5253 (ci-
dessus, a gauche), s’est apparemment déclenché quand la galaxie
a absorbé un nuage de gaz intergalactique. La région la plus jeune

Feu d’artifice stellaire

Les flambées d’étoiles donnent aux
galaxies naines une apparence carac-
téristique : elles contiennent alors des
concentrations de jeunes étoiles, bleues
et chaudes, taches brillantes plus ou
moins structurées, entourées d’une
enveloppe moins brillante d’étoiles
rouges et froides, plus agées. Au cours
des sursauts stellaires importants, la
luminosité des galaxies naines aug-
mente au point d’égaler celle des
grandes galaxies spirales (au repos,
laluminosité n’est que de un pour cent
de cette valeur). Cette activité stel-
laire est concentrée dans une petite
zone, de diameétre compris entre
quelques centaines et un millier d’an-
nées-lumiére (les galaxies naines ont
généralement un diamétre inférieur a
6 000 années-lumiere). Chaque concen-
tration contient des centaines d’étoiles
brillantes, parfois des dizaines de
milliers. Au cours d’un épisode de sur-
saut stellaire, plusieurs zones actives
peuvent coexister ; elles sont rarement
au centre de la galaxie.
Contrairement a la Voie lactée et
aux autres grandes galaxies, tous les
ages d’étoiles ne sont pas représentés
dans les galaxies naines a sursauts :
celles-ci ne contiennenten général que
des concentrations de trés jeunes
étoiles et une enveloppe constituée
d’étoiles plus agées de quelques mil-
liards d’années. Les astronomes esti-

ment I’age des populations stellaires
dans ces galaxies en cherchant des
phases caractéristiques de I’évolution
stellaire. L’identification d’une phase
de Wolf-Rayet, que seules les étoiles
trés massives (plus de 25 masses
solaires) atteignent quand elles ont
entre deux et dix millions d’années,
est sans doute I’'un des moyens dia-
gnostiques les plus efficaces. Durant
cette phase de leur développement,
les étoiles éjectent la plus grande par-
tie de leur masse initiale a des vitesses
de quelques milliers de kilométres par
seconde. Cet état s’observe d’apres les
longueurs d’onde des rayonnements
émis par des ions éjectés : I'effet Dop-
pler (I’effet qui fait paraftre plus aigu
le son d’'une ambulance qui approche,
et plus grave le son quand le véhi-
cule s’éloigne) élargit les raies obser-
vées; au lieu d’apparaitre sur le spectre
comme de fines bandes, elles s’étalent
vers le rouge et vers le bleu. Lorsque
les astronomes repérent un tel élar-
gissement dans le spectre émanant
d’une flambée d’étoiles, ils savent que
cette zone contient des étoiles de Wolf-
Rayet en grand nombre et que la popu-
lation stellaire de cette zone ne peut
avoir plus de dix millions d’années.
Dans les grandes galaxies, les
régions de sursauts se superposent
souvent au noyau galactique brillant
ou aun bras spiral de la galaxie, ce qui
rend leur observation plus difficile. De
surcroit, le rayonnement engendré par

CONCENTRATION
D'ETOILES

du sursaut, agée de moins d’un million d’années, n’est visible que
sur les images radio et infrarouges (ci-dessus, a droite), car ses étoiles
sont encore enfouies dans la nébuleuse ou elles se sont formées.

I’activité réguliére de la galaxie se dis-
tingue difficilement des émissions
propres aux flambées stellaires. Ce
probléme est particulierement génant
dans la bande radio du spectre. Nous
I’avons vu, les jeunes étoiles massives
formées dans des concentrations ioni-
sent les nuages de gaz environnants.
Ces nuages engendrent alors des émis-
sions radio avec un spectre thermique
(intensité des émissions varie en fonc-
tion de lafréquence de maniére carac-
téristique). Lorsque les étoiles massives
finissant par s’effondrer forment des
supernovae, les vestiges de I’explo-
sion émettent des ondes radio avec un
spectre non thermique. Le spectre
radio d’une grande galaxie est donc
une combinaison du rayonnement
thermique de la plus jeune génération
d’étoiles massives et du rayonnement
non thermique des générations pas-
sées. Toutefois, le rayonnement non
thermique est souvent plus intense
et plus durable que le rayonnement
thermique. Ainsi, dans une grande
galaxie, les émissions caractéristiques
des sursauts stellaires sont souvent
masquées par les autres émissions.
A linverse, les galaxies naines ne
sont pas le siege de cette formation per-
manente d’étoiles, et les régions de for-
mation stellaire se repérent aisément.
Pour les galaxies naines a sursauts
NGC 5253 et Il Zwicky 40, par exemple,
on ne voit que les émissions thermiques
des étoiles jeunes, car la contribution
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Les astronomes pensent qu’apres dix millions d’années les vents stel-
laires balaieront cette enveloppe de gaz, comme sur cette extrapo-
lation d’artiste (ci-dessus, a gauche) ; aprés plusieurs milliards

radio des sursauts antérieurs s’est
estompée. L’absence d’émission non
thermique permet d’établir un age :
elle signifie qu’aucune des étoiles de
la zone du sursaut n’est encore deve-
nue une supernova, et I’age du sursaut
est nécessairement inférieur aladurée
de vie de ces étoiles massives (quelques
millions d’années). Cette estimation
corrobore d’autres observations qui
indiguent que les sursauts stellaires de
NGC 5253 et de Il Zwicky 40 sont les
plus jeunes connus.

Lacomposante la plus jeune du sur-
saut stellaire de NGC 5253 n’apparait
pas en lumieére visible, car elle est
toujours enfouie dans le nuage de
gaz et de poussiéres qui I’'aengendrée.
Cependant, une étude détaillée amon-
tré que les émissions radio et infra-
rouges proviennent d’une source trés
compacte, vraisemblablement un
regroupement de 100 000 étoiles extré-
mement jeunes, concentrées dans une
région d’un diameétre de trois a six
années-lumiére seulement. Le contenu
et la taille de cette région rappellent
ceux des amas globulaires, ces assem-
blages d’étoiles denses et sphériques
gue I’'on observe dans la Voie lactée et
dans les autres grandes galaxies.

Les amas globulaires de la Voie lac-
tée ont plusieurs milliards d’années au
moins et contiennent les étoiles les plus
agées de la Galaxie. Aussi conclut-on,
soit que notre Galaxie n’a pas formé
d’amas globulaires depuis des milliards
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d’années, soit que tous les amas glo-
bulaires récents ont été disloqués par
des effets gravitationnels, au cours de
leur rotation dans le disque galactique.
Les sursauts stellaires de NGC 5253
et d’autres galaxies naines semblent
étre des amas globulaires en formation.
Si c’est le cas, les astronomes accéde-
raient a des aspects cachés de I’histoire
de notre propre Galaxie.

N’oublions pas, toutefois, que les
galaxies naines différent des grandes
galaxies. Les zones de formation
d’étoiles se «propagent» différemment
a travers ces galaxies, et la réparti-
tion apparemment aléatoire des zones
de sursauts dans les galaxies naines
souléve une question : comment la for-
mation stellaire se propage-t-elle
guand une galaxie n’a ni bras spi-
raux ni aucune autre forme d’organi-
sation du mouvement du gaz?
Aujourd’hui, les astronomes suppo-
sent une «formation stellaire stochas-
tigue par autopropagation» : la
présence d’un sursaut de formation
stellaire dans une région de la galaxie
déclenche des sursauts secondaires
dans d’autres régions, parce que les
jeunes étoiles massives du centre d’ac-
tivité initial perturbent le gaz des
régions adjacentes par I'intermédiaire
de vents stellaires ou de rayonne-
ments ; le gaz voisin s’effondre alors
et amorce son propre sursaut, et ainsi
de suite jusqu’a ce qu’il n’y ait plus
assez de gaz susceptible d’étre per-

d’années, la région de sursauts d’étoiles évoluera en amas globu-
laire, ressemblant peut-étre alors a I'amas NGC 6093 dans notre
propre Galaxie (ci-dessus, a droite).

turbé par les jeunes étoiles. Cette théo-
rie décritbien la progression de la for-
mation stellaire dans les galaxies
naines, mais elle n’est probablement
pas transposable aux galaxies spirales.
De surcrait, elle ne dit pas pourquoi le
sursaut initial se produit.

Le déclenchement des flambées
stellaires est mystérieux, tant pour les
grandes galaxies que pour les galaxies
naines, mais on soupgonne des méca-
nismes différents selon le type de
galaxie. Les galaxies naines a sursaut
les mieux étudiées semblent liées a
d’autres objets astronomiques par
des phénomeénes d’interaction, de
fusion ou d’absorption. Par exemple,
Il Zwicky 40 est apparemment consti-
tuée de deux galaxies naines en train
de fusionner (voir lafigure 1). Les astro-
nomes ont également bien étudié
Henize 2-10, une assez grosse galaxie
naine ou I’on observe un sursaut stel-
laire avancé (il aurait commencéily a
environ dix millions d’années). On sup-
pose que cette galaxie a avalé une
galaxie beaucoup plus petite, il y a
100 millions d’années environ. La petite
galaxie a été bien assimilée : il ne sub-
siste qu’une trainée de gaz due aux
effets de marées et qui dépasse encore
de Henize 2-10 (voir la figure 2e). Enfin
la galaxie naine a sursauts
Zwicky 0855 +06 interagit avec une
autre naine (sans sursauts) qu’elle
déforme. Les exemples d’interactions
sont nombreux.
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Naines bleues compactes

es galaxies naines a flambée de formation stellaire, aussi connues sous le
nom de galaxies naines bleues compactes, en raison de leur couleur et de
leur morphologie, intriguent a plus d’un titre. D’abord, certaines d’entre elles,
comme 1 Zwicky 18 ou SBS 0335-052, situées a moins de 200 millions d’an-
nées-lumiére, ont une teneur en éléments lourds tres faible. Chimiquement peu
évoluées, elles semblent étre des galaxies jeunes, voire primordiales. Ainsi Trinh
Xuan Thuan, de I’'Université de Virginie, et Yuri Izotov, de I’Observatoire
d’Ukraine, leur attribuent un &ge inférieur a 100 millions d’années. Si tel est le
cas, les galaxies bleues compactes peu évoluées proches, accessible a nos ins-
truments d’observation, pourraient étre des galaxies en train de naitre. Les
galaxies en formation sont généralement cherchées dans I’'Univers jeune,
donc lointain et, compte tenu de leur distance, elle paraissent extrémement
faibles, méme sur les images obtenues avec les télescopes les plus puissants.
La longue gestation de galaxies telles 1 Zwicky 18 ou SBS 0335-052, dont
la naissance aurait été repoussée de plusieurs milliards d’années, laisse tou-
tefois perplexe. Leur age a d’ailleurs été récemment remis en question : le fait
gu’elles soient peu évoluées chimiquement n’implique pas forcément qu’elles
soient jeunes. Des astronomes de I’'Institut d’astrophysique de Paris ont mis
en évidence, dans I'une des galaxies prétendues jeunes, la présence d’étoiles
plus vieilles qu’un milliard d’années, en contradiction avec leur age supposé
de 100 millions d’années. De surcroit, ils ont montré qu’une tres faible teneur
en éléments lourds restait compatible avec une histoire de formation stellaire
qui s’étalerait sur une dizaine de milliards d’années, marquée par une alter-
nance de périodes calmes et de sursauts d’activité stellaire.

utre surprise dans ces galaxies bleues compactes : le gaz, I’'un des consti-

tuants galactiques majeurs, y semble absent. Outre les populations stellaires,
une galaxie possede le plus souvent des réserves de gaz sous forme d’hydro-
gene atomique et moléculaire. Or jusqu’a présent, cette composante molécu-
laire n’a jamais été détectée dans les galaxies a flambées les plus emblématiques.
Dans notre propre Galaxie, les étoiles se forment dans de vastes complexes
moléculaires. Les mécanismes de formation différent-ils dans les naines les
plus pauvres en éléments lourds et dans les galaxies spirales classiques?

En plus de la matiere lumineuse, les galaxies naines, plus encore que les
galaxies plus massives, posseédent de grandes quantités de matiéere noire dont
la présence est révélée de maniére indirecte par des études dynamiques. Il a
été envisagé qu’une partie de cette derniére composante soit constituée de
gaz moléculaire diffus, difficilement décelable. Les derniéres données d’Alfred
Vidal-Madijar et de ses collaborateurs de I'Institut d’astrophysique et de I’Ob-
servatoire de Paris viennent d’infirmer cette hypothése. Les astronomes devront
chercher une autre forme de matiére noire.

Enfin,comment se déclenchent ces flambées phénoménales observées dans
les galaxies bleues compactes? Une collision de galaxies est un mécanisme sou-
vent avancé pour expliquer les sursauts de formation stellaire dans les
galaxies massives. En raison de leur faible masse, les galaxies naines sont tres
fragiles. Une rencontre avec une galaxie compagnon a ainsi un impact majeur
sur son évolution : si, dans un premier temps, cette rencontre peut engendrer
un regain d’activité stellaire, & plus long terme, elle risque de lui étre fatale. En
1994, une telle galaxie naine en cours de destruction a été découverte dans la
constellation du Sagittaire, aux confins de notre Voie lactée.

Fossoyeurs de galaxies, les interactions entre galaxies peuvent aussi en créer.
Ainsi les galaxies naines «de marées» se forment a partir de matériaux expul-
sés dans le milieu intergalactique par des effets gravitationnels qui s’exercent
lorsde collisions violentes. Toutefois, contrairement aux naines de marées ainsi
gu’aux naines plus évoluées, les galaxies bleues compactes ont tendance a
&tre isolées, méme si certaines possédent des compagnons peu massifs. Leur
mode de formation et leur évolution demeurent largement méconnus.

Pierre-Alain DuC, Service d’astrophysique, CEA-CNRS, Saclay.

Rencontres de naines

Les rencontres de galaxies peuvent éga-
lement déclencher des sursauts stel-
laires, méme dans les grandes galaxies.
Les étoiles déja formées ne sont pas
perturbées, car elles entrent rarement
en collision tant sont grandes les dis-
tances qui les séparent, méme dans les
zones galactiques les plus peuplées.
Toutefois, les nuages de gaz sont spec-
taculairement modifiés : des ondes
de choc ou des contraintes gravita-
tionnelles les fragmentent et les agre-
gent en étoiles. Ces mécanismes
devraient fonctionner dans les galaxies
naines aussi bien que dans les galaxies
plus grosses.

Toutefois la plupart des flambées
d’étoiles dans les galaxies naines ne
résultent pas d’une interaction avec
une autre galaxie naine, mais plutot de
rencontres avec des systémes plus
petits et moins brillants. Si les galaxies
naines sont les petits poissons de la
mare céleste, de quelle friture se nour-
rissent-ils? Certains astronomes pen-
sent que les galaxies naines
interagissent avec des nuages de gaz
atomique (essentiellement de I’hydro-
géne) dont les masses sont comprises
entre un million et dix millions de
masses solaires. Par exemple,
NGC 5253 pourrait avoir absorbé un
petit nuage de gaz de un million de
masses solaires. Les astronomes ont
cherché, al’'aide de radiotélescopes trés
sensibles, des nuages de gaz interga-
lactiques qui émettraient la signature
caractéristique de I’hydrogéne ato-
mique, plus facile a détecter que I’hy-
drogéne moléculaire. lls ont découvert
qgue les galaxies naines a sursauts
stellaires ont plus souvent de tels
nuages comme compagnons que les
galaxies naines sans sursauts.

L’hypothese d’interactions galac-
tiques pour expliquer les flambées stel-
laires corrobore les observations de
sursauts sporadiques, trés espacés
dans le temps.

Pourquoi les sursauts cessent-
ils? On répondra peut-étre a cette
guestion en observant que la plupart
des galaxies naines a sursauts ren-
ferment de grandes structures de
gaz ionisé en forme de coquilles, de
bulles, de halos ou de cheminées.
Ces structures révélent la grande acti-
vité des jeunes étoiles massives, qui
évacuent quantité de gaz. Les plus
massives passeraient par la phase
Wolf-Rayet et mourraient alors sous
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forme de supernovae. Les coquilles et
les bulles des naines a sursauts sont
trés vraisemblablement des accumu-
lations de vestiges de vents émanant
d’étoiles de Wolf-Rayet et de matiere
éjectée par les supernovae.

Toutes les jeunes étoiles massives
perdent violemment de la masse,
gu’elles soient ou non dans des galaxies
naines. Dans les grandes galaxies a sur-
sauts, on observe également des bulles,
des panaches et des filaments ionisés.
Toutefois, dans les galaxies naines, ces
structures sont plus étendues hors de
la galaxie que dans les grands sys-
témes : la masse réduite — et la gravité
inférieure —des galaxies naines permet
au gaz rejeté de s’éloigner davantage
de la galaxie, voire de s’en échapper
complétement. Ainsi les flambées
d’étoiles cessent parce que I'activité
stellaire perturbe le gaz interstellaire
qui alimente la formation des étoiles.
Les moins massives des étoiles formées
pendant le sursaut stellaire ne devien-
nent pas des supernovae, mais se
mélent aux étoiles rouges peu brillantes
qui constituent I’enveloppe de la
galaxie naine. La galaxie retrouve
ensuite son calme : la naine active se
transforme en une naine irréguliere
ordinaire, en attendant la prochaine
rencontre avec un nuage.

L’intérét pour les galaxies naines
asursauts se renforce a mesure que les
moyens d’observation se perfection-
nent. Les grands télescopes en lumiére
visible et en infrarouge, dans I’espace
ou au sol, les réseaux qui détectent
les ondes millimétriques et radio, et les
satellites d’observation des hautes éner-
gies nous ont déja montré laformation
d’étoiles dans les galaxies naines avec
une résolution sans précédent. En
observant ces systemes dynamiques,
les astronomes étudient des phéno-
menes uniques dans I’'Univers. Les
petits paquets renferment parfois des
trésors : les naines a sursauts en sont
une excellente illustration.
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